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  Resumo 
 
 O presente trabalho dedicou-se á analise de perfis de alumínio extrudidos da liga 
6060 na empresa SAPA Extrusion Avintes, S.A. 
 Pretendeu-se estudar a variação de propriedades mecânicas dos perfis 
envelhecidos produzidos nos dois fornos utilizados na empresa. Para este fim, foram 
realizados ensaios mecânicos de dureza e de tração para avaliar essas mesmas 
propriedades. Estudou-se também os ciclos térmicos de envelhecimento utilizados na 
empresa e procedeu-se á otimização destes.  
 Verificou-se a existência de variação de propriedades mecânicas dentro de e 
entre os fornos de envelhecimento. Foi comprovado a possibilidade de otimizar os ciclos 
térmicos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Palavras-chave 
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  Abstract 
 
 This work focused on analyzing extruded aluminium profiles of the 6060 alloy in 
SAPA Extrusion Avintes, S.A. 
 The variation of mechanical properties of the aged profiles produced in both 
aging ovens used in the company was studied. To achieve this, the employment of 
mechanical experiments such as Hardness and Tensile testing was used in order to 
evaluate these properties. The aging cycles utilized in the company were studied and 
attempted to optimize. 
 It was verified that the variation of mechanical properties did occur in samples 
from both aging ovens. It was also proven that the aging cycles were able to be 
optimized. 
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  Objetivos 
 
Esta dissertação foi proposta pela Sapa Extrusion Avintes, S. A. para realizar a 
investigação de variações de propriedades mecânicas dos perfis produzidos e tratados 
termicamente na empresa. Estas variações foram detetadas  pela empresa que faz o 
controlo das propriedades através de durómetros Webster. 
A Sapa possui dois fornos de envelhecimento pelo que se pretende recolher 
amostragens de ambos para levar a cabo diversos ensaios mecânicos que possam avaliar 
se as variações existem e se podem estar relacionadas com os fornos. Pretende-se 
também avaliar os ciclos térmicos e fazer o controlo dos parâmetros dos fornos de 
envelhecimento. 
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  SAPA Group  
 
 
A Sapa é o líder mundial em soluções de alumínio nomeadamente em extrusão, 
sistemas de construção e tubos de precisão para a indústria automóvel e para 
permutadores de calor industriais. Existem cerca de 23.500 empregados distribuídos por 
100 instalações de produção em mais de 40 países ao longo de 5 continentes, sendo a 
sede na Noruega, em Oslo. A primeira fábrica foi inaugurada em 1963 na Vetlanda, 
Suécia, fruto de um empreendimento conjunto da Orkla ASA™ e Hydro ASA. Desde então, 
através de diversos acordos e aquisições, tem crescido sucessivamente, graças também 
ao serviço de qualidade prestado que levou à crescente base de clientes e à sua 
afirmação como um dos maiores nomes em alumínio do mundo [1]. A Figura 1 apresenta 
um cronograma desde a criação da empresa até aos dias atuais. 
 
 
Figura 1 - Esquema cronológico da empresa SAPA [1]. 
 
A empresa foca-se na inovação e na sustentabilidade, nomeadamente, na 
reciclagem do alumínio, sendo que mais de metade do alumínio produzido advém de 
sucata interna e tarugos (billets) de alumínio refundidos adquiridos a fornecedores 
externos [2]. 
 
 
A Sapa existe em Portugal com duas instalações: Sapa Building Systems (sua sede) 
e a Sapa Extrusion. A Sapa Building Systems é localizada em Lisboa (Prior Velho), onde 
tem gabinetes de apoio a projetos, unidades comerciais/logísticas que cobrem as fases 
da conceção e desenvolvimento de soluções de alumínio, passando pela 
comercialização, distribuição e terminando com serviço pós-venda [3]. 
  A Sapa Extrusion localiza-se em Avintes, Vila Nova de Gaia. Surgiu através da 
aquisição da empresa Anodil, em 2000 pelo grupo multinacional sueco da SAPA, e iniciou 
as suas atividades em 2013 com o nome atual. A produção e comercialização de perfis 
é realizada nestas instalações assim como variados outros processos: fabricação de 
matrizes (para consumo interno e exportação), refusão, extrusão, fabricação de perfis 
de rotura térmica, lacagem e anodização. A SAPA Extrusion possui certificações nas 
áreas de gestão de qualidade através da ISO 9001, sistema de controlo de qualidade 
ambiental, através da ISO 14001, e uma Licença Ambiental (nº 346/2009). Ainda possui 
um método de trabalho denominado Genesis, que dita as regras do sistema de produção, 
inspirado no Toyota Production System e adaptado dos sistemas Elkem Business e Alcoa 
Business. Na Figura 2 encontram-se os logotipos dos diversos certificados e métodos de 
trabalho referidos. 
 
 
 
 
Figura 2 - Logótipos de diversas certificações possuídas pela Sapa Extrusion Avintes [4]. 
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  Introdução 
 
O alumínio é o terceiro elemento mais abundante do planeta, compondo cerca 
de oito por cento da crosta terreste. A sua descoberta tem quase 200 anos e o primeiro 
processo de produção existe há pouco mais de 130 anos. O alumínio em termos de 
volume é o metal não ferroso mais produzido chegando a exceder todos os outros metais 
não ferrosos juntos. Muitos intitularam-no como o “metal milagroso”, devido à longa 
lista de propriedades atrativas como: baixa densidade, resistência à corrosão, excelente 
condutividade e refletividade, durabilidade, e infinitamente reciclável. 
É o material sustentável mais utilizado da era moderna com aplicações desde o 
objeto banal do dia-a-dia, como fechos, smart phones, latas de consumo e utensílios de 
cozinha, até componentes estruturais complexos como os utilizados na indústria 
aeroespacial (para motores e tanques de combustível líquido), transformadores, 
capacitores, células fotovoltaicas, entre vários outros [5-6]. 
 Existem dois métodos para a produção de alumínio. O alumínio primário é 
maioritariamente obtido a partir da bauxite do solo e uma série de processos 
eletrometalúrgicos. A produção de alumínio secundário envolve a reciclagem de sucata. 
Esta é processada por diversos métodos e são produzidas variadas ligas dependendo da 
composição desejada. [7-8] 
 Uma percentagem de 75% de todo o alumínio alguma vez produzido ainda se 
encontra em circulação no mercado. A produção de alumínio reciclado requer apenas 
8% da energia e produz apenas 8% das emissões comparativamente à produção de 
alumínio primário. O investimento crescente das empresas em soluções inovadores nos 
seus produtos, nos métodos de fabrico e a preocupação com o desenvolvimento de uma 
economia sustentável, coloca a indústria do alumínio no caminho de se tornar uma das 
mais dominantes do planeta [9-12]. A Figura 3 evidencia isso mesmo com os valores de 
produção de alumínio primário no ano de 2015.  
 
 
 
Figura 3 - Produção mundial de alumínio primário em 2015 [9]. 
 
 
 
3.1 Ligas da Série 6xxx 
 
 
As ligas da série 6xxx, também conhecidas como ligas Al-Mg2Si, podem ser 
divididas em três grupos. No primeiro e segundo grupo as quantidades de Mg e Si são 
equivalentes, enquanto que no terceiro existe um excesso de silício. No anexo 1 
encontram-se os tratamentos térmicos utilizados para o alumínio e as suas designações. 
No primeiro grupo, os teores de magnésio e silício estão entre 0,8% e 1,2 wt%. 
Pretende-se que estes elementos estejam sempre num rácio de 1:1 ponderal, ou com 
um ligeiro excesso de silício. Normalmente as ligas deste grupo têm boa 
temperabilidade e não necessitam de um tratamento de solubilização após extrusão. No 
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entanto, podem ser temperadas com ar forçado após extrusão e envelhecidas 
artificialmente para obter boa ductilidade, resistência mecânica. 
As ligas do segundo grupo contêm aproximadamente 1,5 wt% de magnésio e 
silício. Possuem adições de 0,3 wt% Cu que melhora a condutividade, maquinabilidade 
e promove o aumento da resistência mecânica quando sujeitas ao tratamento térmico. 
Diversos elementos são adicionados a estas ligas, como o manganês, crómio e zircônio 
para controlo do tamanho de grão. As ligas deste grupo requerem um tratamento de 
solubilização com temperaturas mais altas do que as do primeiro grupo e devem sofrer 
uma têmpera rápida e envelhecimento artificial. 
O terceiro grupo contêm quantidades ponderais de magnésio e silício entre os 
dois grupos referidos anteriormente, mas com um excesso de silício relativamente ao 
magnésio. Este facto promove a formação de precipitados Mg2Si, sendo conhecido que 
um excesso de apenas 0,2 wt% Si, aumenta em cerca de 70 MPa a resistência à tração 
de uma liga com 0,8 wt% de magnésio-silício [13]. Em ligas com excesso de silício, é 
frequente que ocorra segregação deste para as fronteiras de grão. Caso haja 
recristalização, a presença de silício pode originar fraturas intergranulares. Por essa 
razão são adicionadas pequenas quantidades de manganês, crómio ou zircônio que 
impedem a nucleação do Si nas fronteiras de grão durante o tratamento térmico. 
Podemos ainda encontrar resíduos de bismuto ou chumbo por melhorarem a 
maquinabilidade [13-15]. 
Podemos observar na Tabela 1 algumas composições das ligas frequentemente 
utilizadas desta série. 
 
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Outros Al 
        Cada Total  
6060 0,3-0,60 0,10-0,30 0,10 0,35-0,60 0,35-0,60 0,05 0,15 0,05 0,15 Resto 
6063 0,2-0,60 0,35 0,10 0,45-0,90 0,45-0,90 0,10 0,10 0,05 0,15 Resto 
6005 0,5-0,90 0,35 0,30 0,40-0,70 0,40-0,70 0,30 0,20 0,05 0,15 Resto 
6082 0,7-1,3 0,50 0,40-1,0 0,6-1,2 0,6-1,2 0,25 0,20 0,05 0,15 Resto 
Tabela 1 – Composição química de algumas ligas 6xxx segundo a EN 573-3 [Anexo 2]. 
 
 
 
 
 
As ligas dos três grupos contêm percentagens consideráveis de ferro e manganês. 
O ferro é altamente solúvel no alumínio e melhora as propriedades mecânicas como a 
resistência à fadiga, ductilidade e resistência a temperaturas elevadas. Este elemento 
influência também o tamanho de grão, afinando-o através da precipitação de segunda 
fase, ricos em ferro e dispersos finamente pela matriz. No entanto, se a quantidade de 
ferro não for controlada pode ocorrer a formação de intermetálicos de AlFeSi que 
afetam negativamente a extrudabilidade.  
O manganês, para além de controlar a nucleação de Si, como já foi referido, 
reduz o tempo de homogeneização promovendo a transformação de β-AlFeSi 
(intermetálicos duros e com formato de agulha) para α-AlFeSi (intermetálicos 
esferoidais). Este elemento reduz também o crescimento do tamanho de grão nos 
tratamentos térmicos realizados após extrusão e aumenta a temperabilidade da liga 
[15].  
Na Figura 4 encontra-se um resumo dos elementos frequentemente presentes nas 
ligas 6xxx e na Figura 5 observa-se a contribuição dos elementos de liga para as 
propriedades mecânicas 
 
 
Figura 4 - Elementos de liga e os seus efeitos no alumínio e suas ligas [14]. 
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Figura 5 – Efeito da adição dos elementos de liga no endurecimento de ligas de alumínio puras [14]. 
 
Os precipitados de Mg2Si podem ocorrer em diversas formas e podem ser 
categorizados: 
 β’’, o tipo de precipitado que tem a forma de agulhas e é o principal 
responsável pelas boas propriedades mecânicas quando disperso pela 
matriz. 
 β’, também possui o formato de agulha mas com tamanhos maiores 
comparativamente a β’’. Têm fraca contribuição para a melhoria das 
propriedades mecânicas. 
 β, que é o maior dos três precipitados e com um formato cúbico. Devido 
ao seu excessivo tamanho não contribui de qualquer forma para as 
propriedades mecânicas das ligas. 
 
A maioria das ligas 6xxx são tratadas termicamente de forma a promover a 
formação de precipitados β’’ pois estes são os mais pequenos e conferem o maior 
endurecimento quando densamente dispersos. Estes serão discutidos juntamente com o 
processo de envelhecimento mais tarde. 
 
 
 
 
 
3.2 Produção de perfis de alumínio 
 
 O processo de produção de perfis começa pelo vazamento de biletes e 
seguidamente pela homogeneização. Depois de devidamente arrefecidos e deixados 
repousar, são novamente aquecidos para serem extrudidos e sujeitos a um novo ciclo 
de arrefecimento. Por fim, ocorre o envelhecimento dos perfis e encontram-se prontos 
a receberem acabamento. Este processo encontra-se esquematizado na Figura 6.  
 
Figura 6 - Gráfico Tempo vs Temperatura das várias etapas que ocorrem desde o vazamento até ao 
envelhecimento do produto final utilizado na Sapa [4]. 
 
 
 
 
3.2.1 Vazamento 
 
Existem diversos métodos de vazamento possíveis para o alumínio e as suas ligas. 
Porém o mais utilizado hoje em dia é o Direct Chill Casting, criado simultaneamente na 
Alemanha (VAW) e nos Estados Unidos (Alcoa) durante a década de 1930. 
O processo produz lingotes de secção uniforme através do vazamento do metal 
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líquido para dentro de um molde arrefecido com água. Assim que o metal em contacto 
com o fundo e as paredes laterais do molde começa a formar uma camada superficial 
sólida (arrefecimento primário), o fundo, que é um bloco móvel, começa a descer para 
dentro de um poço com velocidade constante enquanto o nível do metal liquido se 
mantêm a altura constante. Na Figura 7 encontra-se representado o esquema do 
processo de vazamento. 
Enquanto ocorre a formação da camada superficial sólida exterior, o núcleo do 
lingote ainda continua no estado líquido ou semi-sólido, pelo que é necessário o 
arrefecer através de jatos de água (arrefecimento secundário). Isto ocorre enquanto o 
bloco desce abaixo do molde e corresponde a até 95% do arrefecimento total do 
processo [5]. 
 
 
Figura 7 - Esquema de vazamento convencional do tipo float por Direct Chill Casting. 
 
 
 
 
 
A qualidade superficial e a microestrutura têm sido os principais pontos de 
atenção no desenvolvimento de DC casting. A interação entre a camada superficial 
sólida e o molde podem resultar numa superfície rugosa com diversos tipos de defeitos 
(juntas frias, marcas de deslizamento). Adicionalmente, existe uma macrosegregação 
na superfície do tarugo originando importantes variações de composição química. Estes 
fatores tornam necessário realizar a decapagem da camada superficial. 
Para evitar os defeitos referidos, têm sido desenvolvidas várias tecnologias para 
controlar o arrefecimento primário como: lubrificação do molde na sua extensão, 
moldes pressurizados a ar, vazamento electromagnético (EMC), entre outros. O mais 
comum é o uso de ar, circulando entre o molde e a superfície do tarugo, diminuindo o 
contacto entre estas duas superfícies e reduzindo a severidade do aquecimento [5,8]. 
 
 
3.2.2 Homogeneização 
 
A homogeneização é o aquecimento dos tarugos após vazamento, até uma 
temperatura elevada na qual as ligas formam uma solução sólida homogênea. O objetivo 
é alterar a estrutura de forma a que possa ser extrudida a alta velocidade mantendo o 
bom acabamento superficial e propriedades mecânicas ótimas. Um ciclo de 
homogeneização típico para ligas da série 6xxx passa pelo aquecimento até 575°C, 
estágio de 2 a 4 horas, e arrefecimento a um ritmo controlado entre a temperatura 
crítica de 450°C e 200°C. O tempo de estágio e a taxa de arrefecimento podem variar 
conforme a liga e o diâmetro do tarugo. Na Figura 8 e 9 observam-se a relação entre a 
temperatura e o tempo de estágio de homogeneização e o efeito da velocidade de 
arrefecimento nos precipitados que se formam, respetivamente. 
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Figura 8 - Temperatura versus tempo de estágio de homogeneização tipicamente usados nas ligas 6xxx [16]. 
 
 
 
 
Figura 9 - Comparação de diferentes taxas de arrefecimento e os efeitos nos precipitados [16]. 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 Extrusão 
 
Este processo metalúrgico envolve a deformação plástica de um tarugo cilíndrico 
submetido a altas pressões por um punção que o força a escoar através de um orifício 
de uma matriz com redução e/ou modificação de forma. Podemos considerar dois tipos 
principais de extrusão: a direta e indireta, sendo a direta a mais comum para produção 
de perfis de alumínio. Neste tipo de extrusão, o punção move-se para dentro do 
contentor e vai empurrando o tarugo contra o molde até à outra extremidade, onde se 
encontra a fieira produzindo assim o material com o formato desejado. Atingem-se 
normalmente temperaturas na ordem dos 370-475°C durante a deformação das ligas de 
alumínio [15]. A Figura 10 representa os principais componentes de uma prensa de 
extrusão. 
 
 
Figura 10 - Esquema com os componentes principais do processo de extrusão direta [17]. 
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Na extrusão indireta é o molde que é empurrado para dentro do contentor onde 
o extrudido flui na direção oposta por um pistão oco que contém a fieira. Não há então 
movimento relativo entre as paredes do contentor. Devido ao pistão oco, existem 
limitações a nível das cargas que podem ser aplicadas e no tamanho da secção. Ao 
contrário da extrusão direta, aqui não há fricção entre o tarugo e o contentor, pelo que 
toda a carga aplicada é usada apenas na deformação. Assim sendo é possível extrudir 
tarugos maiores, com maior velocidade de extrusão, rácios de extrusão maiores, e obter 
componentes com uma estrutura metalúrgica mais uniforme [15,17]. A Figura 11 
compara o processo de extrusão direta com a indireta. 
 
 
Figura 11 - Esquema ilustrando diferenças entre extrusão direta e indireta [14]. 
 
A extrusão pode ser realizada a frio que, apesar de possuir menor capacidade de 
deformação e pressões mais altas, é mais económica e, quando combinada com outros 
processos, permite obter alta qualidade dimensional e superficial assim como o fabrico 
de peças complexas e com melhores propriedades mecânicas. 
Os principais parâmetros relativamente ao tarugo, contentor e secção extrudida [8]: 
 Diâmetro do contentor: Dc [m] 
 
 
 Área da secção cruzada do contentor: Acontentor = Ac = 
𝜋
4
 = 𝐷𝑐
2 [m2] 
 Peso do tarugo: 𝑊𝑏 = 𝜌 
𝜋
4
𝐷𝑏
2𝐿𝑏  (𝑘𝑔) 
 Diâmetro do tarugo: 𝐷𝑏  [𝑚] 
 Comprimento do tarugo: 𝐿𝑏 [𝑚] 
 Densidade do alumínio: 𝜌 = 2700 [𝑘𝑔/𝑚3] 
 Diâmetro circunscrito da secção: 𝑑 [𝑚] 
 Espessura de secção: 𝑡 [𝑚] 
 Área da secção transversal: 𝐴𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑠 [𝑚] 
 Peso de secção por metro: 𝑤𝑠 = 𝐴𝑠𝜌 [𝑘𝑔/𝑚] 
 Rácio de redução: 𝑅 =  
𝐴𝑐
𝐴𝑠
  
 
 
 3.2.4 Solubilização 
 
O efeito do endurecimento por precipitação foi inicialmente descoberto e posto 
em prática por Alfred Wilm em 1906. Este efeito ocorre em ligas que contêm elementos 
cuja solubilidade diminui com a temperatura e que formem precipitados [17].  
Os tratamentos térmicos de solubilização, como indica o nome, foram 
desenvolvidos para maximizar a dissolução dos precipitados. Normalmente a liga é 
sujeita a um estágio a uma temperatura alta (entre 490-530°C) seguido por um 
arrefecimento rápido para obter uma solução solida sobressaturada. O tratamento é 
mais eficaz junto da linha de solidus ou ligeraimente abaixo da temperatura eutéctica 
devido à existência de máxima solubilidade e elevada difusão nesse patamar. 
O crescimento de aglomerados de soluto é descrito pelo fenómeno de Ostwald 
Coarsening e é controlado pela difusão dos átomos de soluto na matriz de alumínio. 
Conforme o tempo aumenta num intervalo de temperatura específico, há um 
decréscimo progressivo na concentração de soluto retido na matriz de alumínio, 
enquanto a sobressaturação diminui [18]. 
O controlo da temperatura é crítico, pois caso a temperatura seja demasiado alta 
pode ocorrer ocorre a fusão de eutécticos de baixa temperatura o que resulta em 
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diminuição da ductilidade, tenacidade ou inclusive fissuração. A concentração de soluto 
pode provocar a diminuição da temperatura de fusão de eutéctico e assim promover 
uma fusão local. Este fenómeno é conhecido como incipient melting. Pode também 
ocorrer a formação de rosetas no caso de um arrefecimento demasiado rápido, devido 
à tensão de superfície durante a solidificação que origina pequenas esferas solidificadas.  
A solubilização visa então promover a transformação de uma solução sólida 
sobressaturada em precipitados finos e dispersos durante o envelhecimento, que 
conferem melhoria das propriedades mecânicas. Estas partículas é que serão 
responsáveis pelos elevados valores de resistência do material [14,18,19]. Na figura 12 
observa-se um excerto do diagrama de equilíbrio com os diversos fenómenos que podem 
ocorrer no arrefecimento. A linha solvus (vermelho) representa o limite máximo de 
solubilidade para qual os elementos (neste caso Mg e Si) se encontram dissolvidos na 
matriz. Apartir desta linha ocorre a formação de diversas fases. 
 
 
Figura 12 - Diagrama metastável para Al-Mg2Si [20]. 
 
 
 
 
 
 
3.2.5 Envelhecimento Al-Mg-Si 
 
No envelhecimento podemos considerar dois tipos: o natural e o artificial. O 
natural baseia-se no arrefecimento após a solubilização até à temperatura ambiente. 
Neste caso é necessário mais tempo para os átomos de soluto nuclearem e 
desencadearem todo o processo, sendo que no final obtemos zonas GP mais resistentes 
ao movimento de deslocações. Na Figura 13 encontra-se exemplificado a situação 
descrita.  
 
 
Figura 13 - Resistência de Zonas GP ao movimento de deslocações [20]. 
 
Por sua vez, no envelhecimento artificial é imposta uma temperatura superior à 
temperatura ambiente, de forma a promover a formação e o crescimento dos 
precipitados. Na Figura 14 é possível observar as curvas de envelhecimento artificial 
para a liga 6061. Esta família de curvas demonstra as alterações que ocorrem no limite 
de elsaticidade do material quando estas são submetidas a um aumento de tempo de 
estágio para uma série de temperaturas. Em todos os casos o material recebeu um 
tratamento térmico de solubilização seguido de uma têmpera antes do início do 
tratamento térmico de envelhecimento. 
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Figura 14 - Curvas de tratamento térmico de precipitação ou envelhecimento artificial para a liga 6061 [18]. 
 
 
As zonas GP no Al-Mg-Si apresentam-se sobre o formato de agulha e são coerentes 
com a matriz ao longo do seu comprimento, na direção <100>. A bibliografia consultada 
revela que, apesar das zonas serem bastante reduzidas em tamanho, estas possuem uma 
estrutura hexagonal com planos compactos paralelos e coerentes com os planos cúbicos 
da matriz de alumínio [8]. Este fenómeno resulta numa divergência considerável nas 
estruturas cristalinas. A matriz na vizinhança da interface vai ser forçada a expandir 
para acomodar esta divergência [20].  
As ligas de Al-Mg-Si são normalmente envelhecidas a cerca de 170-190°C e a 
sequência de precipitação é das mais complexas das ligas de alumínio endurecíveis. As 
últimas discussões científicas apontam a seguinte sequência como sendo a mais 
provável: 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆 → 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑔  𝑆𝑖 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒 𝑐𝑜 − 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝑖 𝑒 𝑀𝑔 → 𝑍𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝑃
→ β’’ → β’ → β. 
 
Os agregados de Si formam-se rapidamente após têmpera, o que afeta as 
subsequentes fases de precipitação. O excesso de Si reduz a solubilidade do Mg2Si, 
aumentando assim a precipitação e a densidade das zonas GP. Estas consistem num 
 
 
arranjo alternado de colunas de átomos de Si e Mg ao longo da direção <100>α numa 
proporção de 1:1. Estas zonas são completamente coerentes. Com o aumento do tempo 
de envelhecimento, surge a agregação de várias zonas GP, levando à formação de 
agulhas com uma morfologia complexa. As zonas GP e os precipitados β’’ são coerentes 
ao longo de <100>α e têm ambos a forma de agulha. A composição química de β’’ é 
Si:Al:Mg = 6:3:1, sendo que a formação de zonas GP e dos precipitados β’’ é paralela e 
consequentemente competitiva. Alguns autores referem que (através de análises por 
DSC) a transição de zonas GP para β’’ ocorre sem a dissolução das zonas GP [16]. As 
zonas GP e os precipitados β’’ são facilmente cortados por deslocações devido à sua 
coerência com a matriz e pequeno tamanho, originando tensões localizadas.  
A fase β’ tem um formato de placas e semi-coerente ao longo da direção <100>α. 
Estes precipitados β’ oferecem resistência ás deslocações provocando distorção local e 
resultando assim no endurecimento do material. As deslocações livres podem funcionar 
como locais de nucleação dos precipitados β’ e β’’. O “desajuste” entre a agulha e a 
matriz é aliviada parcialmente durante a nucleação e crescimento da agulha.  
A influência do envelhecimento na formação de precipitados da liga Al-Mg-Si pode 
ser analisada mais detalhadamente com o auxílio da microscopia eletrónica de 
transmissão [8,18,20,21].  
A Figura 15 resume os processos utilizados para a realização de um tratamento 
T6/T4. A Figura 16 relaciona o tempo de repouso e a resistência à tração. Na Figura 17 
observa-se a variação de dureza com o tempo e temperatura. 
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Figura 15 - Prática de tratamentos térmicos aplicados na industria para as ligas 6060/6063 [20]. 
 
Figura 16 - Comparação de envelhecimento artificial e natural com e sem repouso [20]. 
 
 
 
 
Figura 17 - Microdureza de uma amostra da liga Al6060 solubilizada a 620ºC a 80 minutos, extrudida e 
envelhecida a diversos tempos [22]. 
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 Procedimento Experimental 
 
Para realizar esta análise recorreu-se, essencialmente, a ensaios mecânicos de 
dureza e tração. 
 
4.1 Ensaios de dureza  
 
  Inicialmente foram recebidos da Sapa Extrusion doze perfis retangulares, 
tratados termicamente (T6) como se observa na Figura 18.  
 
   
Cortaram-se duas amostras de cada perfil, uma de cada ponta, resultando em 
vinte e quatro amostras. Procedeu-se ao polimento manual numa sequência de lixas de 
180 / 300 / 600 / 1000 mesh. Seguidamente foram realizados ensaios de macrodureza 
Brinell (Figura 21), com dez indentações ao longo da superfície de cada amostra. Os 
ensaios foram realizados segundo a norma NP EN ISO 6506-1:2009 com o valor nominal 
de força de 306.5 N e 2,5 mm diâmetro da esfera. Na figura 21 temos os dois durômetros 
utilizados sendo o DuraVision para Brinell e o Duramin para Vickers.  
 
 
Figura 18 - Perfis conforme recebidos da SAPA Extrusion. 
 
 
 
Figura 19 - Struers Duramin (lado esquerdo) e DuraVision da EMCOTEST (lado direito). 
 
4.2 Tratamentos térmicos 
 
 Após análise dos resultados dos ensaios de dureza foram solicitados novos perfis, 
desta vez com e sem tratamento térmico de envelhecimento e provenientes de ambos 
os fornos utilizados este tratamento. Dos diversos perfis de alumínio disponibilizados 
pela Sapa, foram selecionados dois perfis representativos, um com a maior espessura, 
de referência “CH-22-676”, e outro com a menor, referência “CH-22-753”. Desta vez, 
como uma das amostras possuía uma espessura muito pequena, foi necessário utilizar 
ensaios de microdureza Vickers. Estes ensaios foram realizados segundo a norma NP EN 
ISO 6507-1:2011, com valor nominal de força de 0.9087 N, para ser possível comparar 
os dois tipos de perfis. Foram cortadas quatro amostras, duas de cada tipo de perfil sem 
tratamento térmico e com o tratamento efetuado na empresa. Outras quatro amostras 
sem tratamento térmico (também duas de cada perfil) foram sujeitas ao tratamento 
térmico nos fornos do DEMM, duas para replicar o tratamento utilizado na Sapa 
de  185 ºC por um período de 2 horas e 45 minutos, e as outras duas foram colocadas à 
mesma temperatura por um período de 3 horas e 30 minutos. A solubilização na Sapa é 
realizado seguidamente á extrusão. As cotas dos perfis escolhidos encontram-se 
24 
 
disponíveis para consulta no anexo 3. 
 
 
Figura 20 - Amostras “CH-22-753” e “CH-22-676” em cima e abaixo, respetivamente. 
 
 Adicionalmente, uma amostra de menor espessura sem tratamento térmico foi 
colocada num forno durante 1 hora a 570 ºC, de forma a solubilizar. Realizou-se o 
arrefecimento em água e deixado a repousar à temperatura ambiente durante vinte e 
quatro horas. Em seguida foi colocado no forno para envelhecer a 185 ºC com 3 horas e 
30 minutos. 
 
4.3 Ensaios de tração 
 
 Para a realização dos ensaios de tração foi necessário recolher amostras de forma 
a serem produzidos provetes segundo a norma. Os provetes foram retirados de perfis 
que tinham sido tratados termicamente nos dois fornos e também uma amostra sem 
tratamento térmico. Deste modo escolheram-se três cortes dos perfis de referência 
“CH-22-612” e dois da “Z.96”. Uma das amostras dos perfis “CH-22-612”, foi tratada 
termicamente  no DEMM com as mesmas condições que a amostra tratada no forno 
pequeno da empresa. Foram produzidos três provetes de cada perfil com 15 cm de 
comprimento, 2 cm de largura e 0,2 cm de espessura. 
 
 
  
Os ensaios de tração foram realizados no CINFU segundo a norma ISO 6892-1:2012 B no 
equipamento visualizado na Figura 23. 
 
 
Figura 21 - Maquina de tração Shimadzu UH 1000kNI no laboratório de ensaios mecânicos do CINFU. 
 
Figura 22 - Amostras selecionadas para provetes de tração. 
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 Apresentação e discussão de resultados 
 
5.1 Ensaios de dureza 
 
O primeiro conjunto de amostras foram avaliadas com ensaios de dureza e 
relacionados com a ficha técnica (Figura 25) que indicava a posição de cada amostra 
dentro do forno. A entrada de ar é realizada pelo canto superior direito, no local onde 
se encontra a amostra 7. 
 
 
Figura 23 -  Ficha técnica de envelhecimento da primeira fornada recebida. 
 
 
 
O interior dos fornos encontra-se dividido em “Racks”, que são carrinhos onde 
são empilhados os perfis. A disposição dos racks encontra-se destacado a vermelho. 
Para facilitar a compreensão entre a posição dos racks e as amostras recebidas, 
a Figura 26 esquematiza a distribuição das amostras pelo forno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A Figura 27 ilustra os valores de durezas obtidos e a sua distribuição ao longo das 
amostras. As amostras com um “c” seguido do número representam o lado do perfil que 
foi serrado na empresa para amostragem, na eventualidade de analisar se existiu 
deformação local causada pelo corte. Numa primeira análise, é possível observar valores 
de dureza bastante diferentes não só entre amostras, mas ao longo do perfil das 
mesmas. 
 
Amostra 6 Amostra 4 
Amostra 5 Amostra 3 
Amostra 2 
Amostra 1 
Amostra 11 
Amostra 12 
Amostra 9 Amostra 7 
Amostra 10 Amostra 8 
Figura 24 - Esquema de distribuição das amostras no forno industrial. 
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Figura 25 - Diagrama de caixa de durezas Brinell. 
 
 
  Foi criado um “diagrama de bigodes” para ilustrar a dispersão de resultados de 
dureza entre as amostras analisadas. A caixa colorida representa 50% dos valores de 
dureza obtidos e quanto menor for a área da caixa menor é a dispersão média de valores. 
Segundo a norma, o valor típico para perfis extrudidos T6 é 70 HBW [Anexo 4]. 
Porém, nesta norma não estão estipulados quais os valores mínimo e máximo para este 
tratamento. Os resultados da Figura 27 mostram que os valores de dureza dos perfis são 
claramente superiores aos valores típicos. 
 
HBW 2,5/31,25 
Amostra Valor médio Desvio Padrão Variância 
1 84 2,7 7 
1c 82 1,9 3,7 
2 85 1,3 1,7 
2c 86 1,0 1,0 
3 81 4,2 17,9 
3c 86 1,4 1,9 
4 84 2,5 6,2 
4c 86 1,2 1,5 
5 79 2,7 7,5 
5c 79 1,9 3,4 
6 83 1,8 3,3 
6c 84 1,8 3,1 
7 81 1,4 2,0 
7c 81 1,8 3,1 
 
 
8 79 3,1 9,7 
8c 80 0,4 0,1 
9 79 1,5 1,1 
9c 76 3,5 12,5 
10 79 1,6 2,5 
10c 79 1,2 1,4 
11 81 4,8 23,2 
11c 81 1,3 1,6 
12 78 1,6 2,6 
12c 78 1,8 3,1 
 
Tabela 2 – Resultados das durezas Brinell e os respectivos dados estatisticos. 
 
 
 
 Comparando os valores observados e correlacionando com as respetivas posições 
no forno podemos constatar os seguintes pontos: 
 
 As amostras do lado esquerdo do forno (1 a 6) tendem a apresentar valores 
superiores de dureza, excecionalmente a amostra 5 que apresenta as durezas 
menores de todas. 
 Duas das três amostras com maior variância (9 e 11) encontram-se junto a 
amostra 7 por onde é realizada a entrada de ar. No entanto, as amostras do canto 
inferior esquerdo também têm valores de variância significativos.  
 
Estes resultados de dureza foram comparados com os medidos na empresa que 
utiliza um durómetro Webster. Os valores registados na empresa variavam entre 10 a 
13 Webster (sensivelmente 69-83 HV) [23] com uma dispersão semelhante à registada 
neste trabalho. Pode-se então, descartar a hipótese da descalibração dos durómetros 
Webster utilizados na empresa ser um fator a influenciar as leituras de dureza dos 
perfis.  
Pelo valor de variância alta em algumas amostras e pelas durezas medidas dos 
dois lados do forno, verifica-se que poderá haver um problema de circulação de ar ao 
longo do forno, o que influencia o fluxo térmico, agravado com a possibilidade de 
existirem fugas térmicas em alguns locais (nomeadamente na zona da amostra 5). Esta 
Commented [MF1]: HV? Não é HRE? 
Commented [MF2]: A referência 23 não diz nada 
disto. 
0-20 HW = 25-110HRE, 58-131 HV 
Temos que ver estes valores 
30 
 
conclusão preliminar necessita de uma investigação mais aprofundada e nova 
amostragem antes e depois da realização dos tratamentos térmicos.  
Em anexo (5) encontram-se com todos os ensaios e dados estatísticos das 
mesmas. 
Como referido, foi necessário escolher duas amostras representativas da 
quantidade de perfis recebidos na segunda amostragem disponibilizada pela Sapa. As 
amostras “A” provêm da referência “CH-22-676” e as “B” da referência “CH-22-753”. 
As fichas técnicas dos dois fornos utilizados encontram-se na Figura 28 e 29. 
 
 
 
HV 0,1 
Amostra Valor médio Desvio Padrão Variância 
A1 45 1 0,92 
A2 69 3,2 10,2 
B1 52 1,9 3,4 
B2 82 2,1 4,4 
ATT 63 1,3 1,8 
BTT 75 1,6 2,6 
A3 65 2,1 4,4 
B3 80 3,4 11,6 
 
Tabela 3 – Resultados das durezas vickers da segunda amostragem. 
 
 
 As amostras 1 foram recolhidas antes de sofrerem o tratamento térmico de 
envelhecimento. As amostras 2 receberam o tratamento especificado na Figura 28 (2 
horas e 45 minutos a 185 ºC), e as “TT” replicaram o mesmo tratamento no forno do 
DEMM. As amostras 3 foram colocadas um período extra de 45 minutos a envelhecer 
totalizando 3 horas e 30 minutos como referido. A espessura média da amostra A é de 
6 mm e da B é de 1,2 mm. Dentro do forno 1, A2 e B2 ocupam a posição do Rack C10D 
e C8E (equivalentes ás amostras 12 e 9), respetivamente. 
A primeira observação é a diferença ligeira de durezas das amostras antes dos 
tratamentos de envelhecimento, o que aponta para um efeito da velocidade de 
arrefecimento após extrusão na dureza do perfil. Esta diferença de durezas mantém-se 
Commented [MF3]: Isto podia ser substituído por 
posição 12 e 9 e diminuía a confusão. 
 
 
durante os tratamentos de envelhecimento. 
As amostras tratadas no DEMM (referência TT) resultaram em durezas 
ligeiramente inferiores do que as amostras 2, mas com variâncias muito inferiores 
(sobretudo em A), o que seria espectável dado a diferença de dimensão do forno 
industrial para os fornos utilizados no DEMM. Isto aponta para que a amostra A com 
espessura maior, não teve tempo suficiente para que a temperatura homogeneizasse ao 
longo de todo o perfil e por consequência vão existir áreas com notória disparidades de 
dureza. A distância à entrada de ar também poderá ser um fator que influência esta 
disparidade. 
 Pelos valores das amostras 2 e 3, podemos constatar que os forno da empresa 
estão, aparentemente, bem programados no sentido de maximização da dureza. A 
espessura poderá ser uma variável a considerar caso haja uma diferença grande entre 
as amostras no mesmo forno do envelhecimento. 
Como já referido, no anexo 6 encontra-se a tabela completa dos ensaios de 
dureza realizados. 
 
 
 5.2 Ensaios de tração 
 
 
 Através dos ensaios de tração foi possível obter detalhes adicionais sobre os perfis 
de alumínio relativamente à espessura da seção do perfil e do forno de que provêm. As 
figuras 30 a 34 apresentam curvas de tração de algumas das amostras analisadas.  
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Figura 26 - Curva de tração da amostra A1. 
 
 
Figura 27 - Curva de tração da amostra B2. 
 
 
 
 
Figura 28 - Curva de tração da amostra C2. 
 
 
Figura 29 - Curva de tração da amostra D3. 
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Figura 30 - Curva de tração da amostra E3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostras Rp0.2  (MPa) Rm (MPa) Alongamento % 
Tenacidade U 
(N/mm) 
Posição 
Forno 
A1 160 186 17,1 335,5 
Forno 
DEMM 
A2 160 187 14,1 312,0 
A3 173 193 15,5 - 
B1 179 207 20,7 465,8 “Amostra 
6” Forno 
SAPA1 
B2 182 208 16,5 425,4 
B3 180 207 17,4 419,8 
C1 - - - - “Amostra 
3” Forno 
SAPA2 
C2 133 174 - 297,2 
C3 132 173 - 279,5 
D1 182 209 16,9 446,5 “Amostra 
8” Forno 
SAPA1 
D2 - - - - 
D3 182 209 16,5 395,1 
E1 193 222 16,6 448,6 “Amostra 
2” Forno 
SAPA2 
E2 193 222 16,4 459,1 
E3 190 217 16,7 449,2 
 
Tabela 4 – Dados recolhidos das curvas de tração e a respectiva posição dentro dos fornos. 
 
 
 
 As amostras A, B e C foram retiradas dos perfis “CH-22-612” (ou perfis em W para 
referência visual) da seguinte forma: 1 – do da aba lateral do W, 2 e 3 – de cada lado 
onde há a junção central do W. Os restantes dois conjuntos de amostras, D e E, foram 
retiradas dos perfis “Z.96” e foram recolhidas da secção retangular, do centro para a 
extremidade. Na Figura 35 estão representadas as secções cortadas. 
 Infelizmente alguns provetes rebentaram fora da zona útil, como se observa na 
Figura 36, tornando impossível determinar o alongamento. A tenacidade em deformação 
homogénea foi calculada a partir da curva de tração e é a área da curva entre o Rp 0.2 e 
o Rm. Neste intervalo, o provete encontra-se no domínio plástico e a deformação é 
uniforme. Esta tenacidade é definida como: 
Commented [FM4]: Substituir os racks pelas posições 
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𝑈 = ∫ 𝜎
𝜀𝑅𝑚
𝜀𝑅𝑝
. dε  
 
 
Na amostra A3 não foi possível calcular esta tenacidade devido a um erro na 
impressão da curva de tração (a escala dos X estava limitada a 0,4 mm). 
  
 
Figura 31 - Secções cortadas para provetes de tração. Amostra CH-22-612 do lado esquerdo e Z.96 do lado 
direito. 
 
 
 
 
 
Figura 32 - Provete traccionado com rotura fora da zona útil. 
 
 
Observando os valores obtidos dos ensaios de tração, verificamos que, na sua 
maioria, cumprem os valores mínimos da norma [A2]. A exceção para isto serão as 
amostras C que não atingem o valor mínimo tanto para o Rp0.2 como para o Rm e, 
cumulativamente, apresentam uma muito menor deformação homogénea. Estas 
amostras foram retiradas de um perfil tratado no forno pequeno (SAPA2), onde a 
distribuição do ar é feita pelo centro. Seria espectável que a variação das amostras 
deste forno fosse menor comparativamente ao forno de maiores dimensões (SAPA1). 
Porém, verifica-se que quer a amostra E, do mesmo forno, quer as amostras do forno 
maior possuem valores de resistência mecânica significativamente superiores. Não 
sendo aparentemente um problema com o fator forma de perfil, visto que a variação de 
valores entre a amostra B e D é menor que 3 MPa em Rp e Rm, provavelmente será um 
problema associado à posição no forno, que poderá resultar de um dos queimadores do 
lado inferior esquerdo não estar a funcionar corretamente.  
As amostras A, tratadas no DEMM, apresentam valores abaixo do esperado, 
possivelmente por não terem sido envelhecidas até ao estado T6, como já se tinha 
observado nos valores de dureza. Isto correlaciona o aparante facto de os fornos da Sapa 
estarem melhor preparados para realizar o envelhecimento.  
 Apesar de a norma referir apenas os valores mínimos das propriedades mecânicas, 
diversos autores referem que os valores ideais de Rm para esta liga no estado T6 devem 
estar acima dos 220 MPa, podendo mesmo chegar aos 250 MPa [8,24,25]. Estes 
resultados indicam que ainda é possível otimizar os ciclos térmicos para melhorar as 
propriedades mecânicas.  
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Um fator curioso a realçar é, no caso dos perfis em W, as amostras que foram 
recolhidas das abas (A1 e B1) apresentarem valores de alongamento maiores que as 
outras amostras do mesmo perfil. Esta diferença de alongamento poderá estar associada 
às diferenças de espessura ao longo do perfil que provoca diferentes respostas ao 
tratamento térmico. No anexo 7 encontram-se disponíveis para consulta as curvas de 
tração de todos os ensaios realizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Conclusões e Sugestões de trabalho futuro 
 
 
Neste trabalho foi possível avaliar mecanicamente as propriedades de diversos 
perfis produzidos na Sapa Extrusion. Os resultados de dureza obtidos indicam que, 
apesar de todos os perfis estarem dentro dos parâmetros da norma, existem variações 
significativas entre eles, assim como dentro do mesmo perfil durante o processo de 
envelhecimento.  
A análise dos resultados dos ensaios de tração confirmaram a dispersão de 
resultados entre as várias amostras (a amostra 3 principalmente), à semelhança dos 
valores de dureza. Tornou-se mais evidente nestes ensaios que existem diferenças entre 
os dois fornos utilizados para envelhecimento sendo que as amostras retiradas do forno 
de dimensões menores apresentaram maior variância entre elas.  
A realização de um estudo mais localizado na zona do forno (nomeadamente na 
zona proveniente da amostra 3), seria benéfico para apurar a origem dessa mesma 
variância, permitindo implementar as medidas corretivas necessárias, evitando o 
retratamento dos produtos, promovendo a otimização do processo e traduzindo-se num 
maior lucro para a empresa. 
Foi comprovado neste trabalho a possibilidade de otimizar os ciclos térmicos de 
tratamento de modo a melhorar as propriedades mecânicas do material produzido. É de 
salientar que a indústria é altamente dinâmica, pelo que é necessário estabelecer uma 
relação entre as propriedades desejáveis e o tempo/custo de produção, de modo a 
manter a competitividade dos produtos. 
Infelizmente não foi possível realizar um estudo do fluxo térmico do forno, com 
o uso de sondas e análise de termopares para controlar todas as variáveis associadas 
durante o processo de tratamento térmico, visto que o equipamento não foi 
disponibilizado a tempo útil durante a elaboração desta dissertação. No entanto, 
sublinha-se a importância deste passo, para no futuro realizar esse estudo e 
correlacionar os resultados com os agora obtidos e discutidos. Regra geral, alterações 
nas condições da uniformidade de temperatura dentro de uma câmara térmica são 
geralmente o resultado de um, ou vários, dos seguintes fatores: 
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 O volume de ar reciclado sofreu alterações, sendo diretamente proporcional á 
uniformidade da temperatura do forno. 
 O ar frio pode estar a ser aspirado por uma abertura ou fuga. 
 Os termopares que avaliam a temperatura do ar injetado estarem descalibrados 
ou não se encontrarem bem posicionados no fluxo de ar. 
 O controlo dos instrumentos estar descalibrado. 
 O sistema de insuflação ter sofrido danos ou desgaste. 
 O ar quente da fonte de calor ser entranhado no fluxo de ar e não se misturar 
adequadamente antes de entrar na câmara. 
 
 Finalmente, e como a empresa é uma produtora de referência de alumínio e suas 
ligas a nível mundial, e pretende assegurar uma maior qualidade dos seus produtos e 
satisfação dos clientes, seria uma mais-valia a criação de normas internas com intervalos 
de valores de dureza menores, atribuindo uma maior excelência aos produtos e serviços 
prestados pela Sapa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bibliografia 
 
[1] "Innovative Aluminium Solutions." Sapa Group. Web. acedido em 28 Jan. 2016. 
<http://www.sapagroup.com/en/about-us/> 
 
[2] “Group, SAPA. A LIGHT FUTURE.” Sustainability at Sapa. 2014. Web. acedido em 
02 Fev. 2016. <http://www.sapagroup.com/en/sustainability/>. 
 
[3] “Empresa”. Sapa Group Portugal. Web. acedido em 02 Fev. 2016. 
<http://www.sapagroup.com/pt/sapa-building-system-pt/sa/>. 
 
[4] “Presentacion Corporativa 2015 con Avintes"  SAPA EXTRUSION Avintes, S.A. 
 
[5]  "Introducción-La producción de aluminio.". Manual Del Aluminio. Nova Iorque: 
Alcan Aluminium Limited, 1975. Xi.  
 
[6] Altenpohl, Dietrich, and J. G. Kaufman. Aluminum--technology, Applications, 
and Environment: A Profile of a Modern Metal: Aluminum from Within--the Sixth 
Edition. 6ª ed. Washington, D.C.: Aluminum Association, 1998. Pág. 1-25, 316-394.  
 
[7] Burkin, A. R. "Process Description - Alumina Production." Production of 
Aluminium and Alumina. Vol. 20. Chichester: Publicado em honra á Sociedade de 
Industria Química por J. Wiley, 1987. Pág. 3-39. . 
 
[8] Totten, G. E., & MacKenzie, D. S. (2003). Handbook of Aluminium, Volume 1: 
Physical Metallurgy and Processes. CRC Press, New York (Vol. 7).  
 
[9] Adaptado de "Aluminium Statistics." World Aluminium. Web. acedido em 08 Feb. 
2016. <http://www.world-aluminium.org  
 
42 
 
[10] Budd, G. (2010). TALAT Lecture 1101: Resources and Production of Aluminium. 
 
[11] "Aluminum 101." Aluminum 101. Web. acedido em 08 Feb. 2016. 
<http://www.aluminum.org/aluminum-advantage/aluminum-101>. 
 
[12] "Recycling." European Aluminium Home Page Web. acedido em 08 Feb. 2016. 
<http://www.european-aluminium.eu/>. 
 
[13] ASM. (2001). ASM Handbook Vol 2: Properties and selection: Nonferrous alloys 
and special-purpose materials. ASM Handbook (Vol. 2). Pág 17-723 
 
[14] Mukhopadhyay, Prantik. "Alloy Designation, Processing, and Use of AA6XXX Series 
Aluminium Alloys." ISRN Metallurgy 2012 (2012): Pág 5.Adaptado dos apontamentos do 
docente da disciplina de Tecnologias de Materiais Metálicos. (2007) 
 
[15] Woodward, R. (2010). TALAT Lecture 1302: Aluminium Extrusion: Alloys, Shapes 
and Properties.  
 
[16] ”Basic Metallurgy: 6000 Series Extrusion Alloys” . Rio Tinto Aluminum. Web 
acedido em 19 Mar. 2016 
 
[17] Editado pelo autor (2007) 
 
[17] Design of Aluminium Structures: Selection of Structural Alloys Structural Design 
according to Eurocode 9: Essential Properties of Materials and Background Information 
R. Gitter, GDA – Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V., Düsseldorf/Germany 
 
[18] Asm International. ASM Handbook Volume 04 - Heat Treating. Materials Park., 
1991. . Pág 1846-1944 
 
[19] Jorstad, John L., and Wayne M. Rasmussen. Aluminum Casting Technology. 2ª 
 
 
ed. Des Plaines, IL: American Foundrymen's Society, 1997. Pág 293-296.  
 
[20] Lecture, Talat. “TALAT Lecture 1204 Precipitation Hardening.” Scanning 
Electron Microscopy 10.12 (1999): Pág 2131–2165. 
 
[21] Hatch, John E. Aluminum: Properties and Physical Metallurgy. Metals Park, OH: 
American Society for Metals, 1984. . Pág 50-51, Pág 171-181. 
 
[22] Triantafyllidis, G K et al. “Characterization of the A6060 Al Alloy Mainly by Using 
the Micro-Hardness Vickers Test in Order to Optimize the Industrial Solutionizing 
Conditions of the As-Cast Billets.” Materials Sciences and Applications 6.01 (2015): Pág 
86. . 
 
[23] Instruments, TX Testing, Co.Ltd. "Hardness Tester." Metal Finishing 98.10 
(2000): Pág 71-76. Web. 
 
[24] Kaufman, J. G. "Wrought Alloys: 6xxx Al-Mg-Si Alloys." Properties of Aluminum 
Alloys: Tensile, Creep, and Fatigue Data at High and Low Temperatures. 1ª ed. 
Materials Park, OH: ASM International, 1999. Pág: 168-176. . 
 
[25] AGING BEHAVIOR AND PROPERTIES OF ULTRAFINE- GRAINED ALUMINUM ALLOYS 
OF Al-Mg-Si SYSTEM E.V. Bobruk, M.Yu. Murashkin, V.U. Kazykhanov and R.Z. Valiev 
Institute of Physics of Advanced Materials, Ufa State Aviation Technical University, 12 
K. Marx str., Ufa 450000, Russia 
 
[Anexo 2] DIN. (2013). DIN EN 573-3 Aluminium and aluminium alloys - Chemical 
composition and form of wrought products - Part 3 : Chemical composition and form of 
products, Norma: Pág. 15-16. 
 
[Anexo 3] CEN. (2013). EN 573-3 Aluminium and Aluminium Alloys: Extruded 
Rod/bar, tube and profiles - Part 2 : Mechanical properties,  Norma: Pág. 43. 
44 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 Anexos  
 
 
Anexo 1: Tabela de tratamentos térmicos para alumínio [18]. 
 
Têmpera Tratamento Requesitos 
T1 
Temperatura elevada de processo de fabrico 
seguido com envelhecimento por têmpera. 
Os produtos não são trabalhados à temperatura 
ambiente após serem fabricados a altas 
temperaturas. 
T2 
Temperatura elevada de processo de fabrico 
seguido com trabalho à temperatura ambiente e 
envelhecimento por têmpera. 
A resistência dos produtos é melhorada por 
trabalho à temperatura ambiente. 
T3 
Tratamento por solubilização, trabalho a frio e 
envelhecido para um condição estavél. 
A resistência dos produtos é melhorada por 
trabalho à temperatura ambiente após 
tratamento de solubilização. 
T4 
Tratamento por solubilização e envelhecido para 
um condição estavél. 
Os produtos não sao trabalhados à temperatura 
ambiente após o tratamento de solubilização. 
T5 
Arrefecido de uma temperatura elevada durante 
processo de conformação e envelhecido 
artificialmente. 
Os produtos não sao trabalhados à temperatura 
ambiente após o fabrico a temperaturas elevadas. 
T6 
Tratamento por solubilização e envelhecido 
artificialmente. 
Os produtos não são trabalhos a frio depois do 
tratamento de solubilização ou na qual o efeito de 
trabalho a frio não influencia o limite das 
propriedades mecânicas. 
T7 
Tratamento por solubilização e sobre-
envelhecido/estabilizado. 
O envelhecimento artificial do produto trabalhado 
após solubilização deve ser até o ponto mais alto 
da resistência possível. 
T8 
Tratamento por solubilização, trabalhado à 
temperatura ambiente e envelhecido 
artificialmente. 
A resistência dos produtos é melhorada por 
trabalho à temepratura ambiente após 
solubilização. 
T9 
Tratamento por solubilização, envelhecido 
artificialemente e endurecido por trabalho. 
Endurecido por trabalho para melhorar resistência 
após envelhecimento artifical. 
T10 
Arrefecido de uma temperatura elevada durante 
o processo de conformação, trabalhado a frio e 
envelhecido artificialmente. 
Os produtos são trabalhados a frio para melhorar 
resistência. 
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Anexo 2: Tabela de composições segundo a norma EN 573-
3:2013 
  
 
 
Anexo 3: Cotas dos perfis de alumínio. 
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Anexo 4: Propriedades mecânicas da liga EN AW-6060  segundo 
a norma EN 755-2:3013. 
 
  
8 
 
Anexo 5: Tabelas de Dureza Brinell (HBW 2,5/31,25). 
  
 
 
Anexo 6: Tabelas de Dureza Vickers (HV 0,1) 
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Anexo 7: Curvas de tração. 
(Errata :  A norma do ensaio é de 2012 e não de 2009 como foi impresso)  
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